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 垂直磁化容易軸を有する強磁性電極の磁気トンネル接合(MTJ: Magnetic Tunnel 
Junction)は、次世代高密度不揮発性メモリーや高温安定性論理回路、電場誘起磁化反転の
際の臨界電流の低下を実現する可能性があるとして、大きな関心がある。 





















 磁気コンプトン散乱実験および SQUID 磁力計を用いた SSMH/OSMH 測定が報告され
ている[2,3,4]。また、磁気コンプトンプロファイル(MCP)の解析によって磁気量子数選択










































































Table2.1 アモルファス CoFeB 単層膜の成膜条件 
Power CoFeB : 150W 
Sputtering rate CoFeB : 0.167nm/sec 
Base pressure 0.9～1.2×10-5 Pa  
Sputtering gas (Ar) pressure  1.0Pa 
Substrate temperature 20～50℃ 
Target Cathode2 : CoFeB 
 
 










Base pressure 0.9～1.2×10-5 Pa








 本研究における試料として、CoFeB 単層膜、CoFeB(4nm)/MgO(1nm)多層膜を Fig.2.1
の高周波スパッタリング装置を用いて Si(111)基板上および、Al フォイル基板上に作製し


































第 3 章 試料評価 
3.1 X 線回折(XRD)測定 
 
3.1.1 X 線回折(XRD)測定 
 
入射 X 線の回折条件は Bragg の法則で表される。Fig.3.1 のように入射 X 線は格子面で
反射される。 
格子面 I と II で反射した X 線の経路差 l は Fig.3.1 に示すとおり 
sin2dl                           (3-1) 
で表せる。格子面 I と II で反射した X 線がその干渉により強め合う条件は経路差 l が波状
λの整数倍になるときである。従って条件は、 
 sin2dn    (  ,2,1n )                    (3-2) 
と表せる。この条件が Bragg の条件である。 
 原子の配列が周期的であれば互いに干渉し合って、ある特定の方向のみ強い X 線が進行















3.1.2 X 線回折(XRD)測定 
 
測定は、理学電機株式会社製の X 線回折測定装置を用い、測定方法は θ-2θ法を用いた。 
 X 線回折(XRD)測定の概要図を Fig3.2、測定条件を Table3.1 に示した。X 線源(Cu 管球)
を線状焦点にし、縦発散制限ソーラースリットによって縦方向の発散を制限する。また入射
高さ制限スリットで高さを、入射スリットで幅を制限し、試料に入射角 θで入射させる。 
 試料からの回折 X 線は受光ソーラースリットを通り、さらに幅制限受光スリットを通っ





































X 線管球 Cu 
X 線波長 1.5406 Å 
管電圧 40 kV 
管電流 30 mA 
走査速度 2.00 °/min 
サンプリング幅 0.020 ° 
入射高さ制限スリット 5.00 mm 
入射スリット 1 ° 
散乱スリット 1 ° 
幅制限スリット 0.15 mm 
測定範囲 2θ 2.00 ° ~ 90.00 ° 
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3.1.3 X 線回折(XRD)測定結果 
 
 CoFeB 単層膜、CoFeB/MgO 多層膜の X 線回折測定の結果を以下に示す。 
 
 






















































作製した試料の X 線回折測定結果と各元素の PDF を比較し、結晶面のピークを確認す
る。CoFeB 単層膜では、熱処理によってアモルファス状態の CoFeB の結晶化を確認した。
また、CoFeB/MgO 多層膜では、熱処理によって CoFe(001)/MgO(001)の結晶配向を確認し
た。熱処理前の CoFeB/MgO 多層膜について、熱処理によって界面構造が変化した。人工
周期は 7nm であった。 


















































































































3.2 VSM(Vibrating Sample Magnetometer)装置、
SQUID(Superconducting Quantum Interference Devices)磁力計に
よる磁化測定 
 
3.2.1 VSM 装置、SQUID 磁力計による磁化測定 
 
 磁化測定に群馬大学高度人材育成センターにある試料振動型磁力計(Vibrating Sample 
Magnetometer : VSM)と群馬大学アドバンストテクノロジー高度研究センター(ATEC)に
ある超伝導量子干渉計磁化測定システム (SQUID : Superconducting Quantum 
Interference Devices)を用いた。 





Fig.3.7 VSM 装置の概略図 
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 SQUID 磁力計の概略図を Fig.3.8 に示す。 
 











 Fig.3.9 に磁化測定の結果を示す。いずれも Al 基板の試料を用いて測定した。試料に対
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VSM 装置と SQUID 磁力計の磁化測定には再現性があり、磁化測定の結果からは、
CoFeB/MgO 多層膜に関して垂直磁化を確認することができなかったが、磁気コンプトン
プロファイル測定を行うことにした。スピン磁気モーメントと軌道磁気モーメントの分離



































3.3 EPMA(Electron Probe Micro Analysis)測定 








Fig.3.3 EPMA 装置 
(群馬大学 機器分析センター 島津製作所(株) EPMA-1610) 
 
 測定結果を Table3.3 に示す。 



















ンプトン散乱 X 線強度 I は、物質内の経路での吸収を考慮して、次のような関係式で表わ
される。 
I(θ, x, y, z) = I0e
−μ(E)Le−μ(E
′)L′ ρ(x, y, z)
dσ(θ)
dΩ
          (4.1) 
静止している電子を考えた場合、ある角度へ散乱される光子は運動量保存則とエネルギー
保存則により、決まったエネルギーで観測される。静止している電子とコンプトン散乱した






(1 − cos θ)
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                       (4.4) 
        0r ：電子の古典半径   θ：散乱角 





 電磁場と電子のハミルトニアンは m-2の項まで考慮して＝c =１とすると、 
 














  (4.5) 
     m：電子の質量            p：電子の運動量ベクトル 
 A：電磁場のベクトルポテンシャル  ：スカラーポテンシャル       









E                                             (4.6) 
となる｡ 
(4.6)式を(4.5)式に代入し、m-2 以下の高次項と p×grad Φから起こるスピン軌道項を簡単
化のために省略して、 
 








            ：電磁場のない時のハミルトニアン  (4.8) 










V    ：Aの 2 次式                     (4.9) 






























 ε：X 線の電場の単位ベクトル  r：電磁波が電子と行き合った場所 
 k：X 線の波数ベクトル(添え字の 1、2 はそれぞれ入射と散乱を表す｡) 
 ka ：光子の消滅演算子    
†
ka ：光子の生成演算子 





1 次摂動として、Aの１次式であるW は 2 次摂動としてコンプトン散乱に寄与する。 
V の 1 次摂動より電荷による散乱の行列要素は、| i >、| f > をそれぞれ電子の始状態、終
状態とすると 
 



























           21 kkk   、  2211 EEE                    (4.12) 
である｡時間に関する積分はインパルス近似の範囲内でδE としており、E1 と E2 はそれぞ
れ散乱前と散乱後の電子のエネルギーである。 
コンプトン散乱では、散乱前の電子の束縛エネルギーよりも光子が電子に与えるエネルギ
ーが十分に大きいため、終状態が平面波  rp fiexp と近似される。そのため。 
    



























            (4.13) 
            rrrpp di iii    e xp ：始状態の運動量表示の波動関数   (4.14) 
         


























































            (4.15) 
が得られる｡ 







W   n ：中間状態    (4.16) 
の形の 2 次摂動になる。粒子の生成消滅過程は、結果的に k1 が消滅して k2 が生成してい
る。 
しかし、その過程には中間状態を挟むため、 
             (a)  E2         k2          (b)  E2            k2 
       Ef                         Ef 
                    E12                        E12 
              En                        En 
 
       Ei   E1       k1            Ei   E1                k1 
  (a)入射光子 k1が先に消滅して散乱光子 k2が生成する過程 
  (b)散乱光子 k2が先に生成して入射光子 k1が消滅する過程 
というように、この２過程の足し合わせの形で書かれる。この時 ck 、光子のエネルギ
ー kck   であるため、 
  (a) Ei=E1+k1、En=E12 
  (b) Ei=E1+k1、En=E12+k1+k2     (4.17) 
となっている。 
 まず、(a)の時を求める。生成演算子 †ka と消滅演算子 ka がそれぞれ、前半のブラケット
nWf 内と後半のブラケット iWn 内に含まれる。以下の 
 
     






































































            
(4.19) 
 ここでブラケット内のスピン行列σに依存する項は X 線のエネルギーが電子のエネルギ
ーよりも遥かに大きいため、 21111 EEckk   とする。さらに  ip とし、|f>を
平面波と近似することで 
 
























   kˆ：X 線の方向の単位ベクトル(添え字の 1、2 は入射と散乱 X 線に対応する｡) 
               
(4.20) 
となる。 
 同様に(b)の摂動項も 21222 EEckk   を考慮することにより、 


























                 
(4.21) 
となる。したがって、(a)と(b)の足し合わせを考えると(2.15)式は、 
     









































































                         (4.23) 
         
  
     































                                                                    (4.24) 
と書かれ、遷移確率は 
    
     














































                                                                    (4.25) 
に比例する｡この第 1 項に比べて第 2 項、第 3 項はそれぞれほぼ m/ 、  2/m だけ小さ 
いため、第 3 項を無視する｡よって、上式より次に挙げる 3 つのことが理解される｡ 
I. 遷移確率は初期状態の電子運動量密度   2ip に比例する｡ 
II. 電子スピンによる磁気コンプトン散乱強度は、電荷による散乱強度に比べて約(X 線エ
ネルギー/mc2)だけ弱い｡ 



























                    (4.26) 
となる。ただしインパルス近似のためエネルギー保存則に電子の束縛エネルギーはあらわ 
に出てこない。第 1 項は静止している電子と散乱した時の X 線のエネルギーで第 2 項は電 
子の運動量によるエネルギーシフト(ドップラーシフト)を示している｡ 





































ここで z 軸は散乱ベクトルの方向に取り  ip を  pi と書き換えた｡ 
  この運動量に対する 2重積分量は一電子のコンプトンプロファイルと呼ぶべき量である｡
実際の観測に掛かるものは多電子系からの散乱強度であるため、そのコンプトンプロファ
イルは一電子近似の下で電子数について総和をとり、 











p                (4.28) 
と表す｡ 
  Grotch らの行った準相対論的(ω/m<1)な計算の結果[26]は、高次の補正項を省略すること
により、 
   












































































   
  nnn                                                (4.30) 



















p            (4.31) 



















p         (4.32) 
とすると、  znor pJ は電荷によるコンプトンプロファイル(ノーマルコンプトンプロファイ













































i. 円偏光した X 線が必要。 
ii. 磁気効果が非常に小さいため強い X 線が必要。 
iii. インパルス近似を成立させるため硬 X 線が必要。 
などの条件を満たす必要がある。以上のような条件を満たす X 線源としてはシンクロトロ
ン放射光が有用である。実際には、兵庫県にある大型放射光施設 SPring-8 の高エネルギー
非弾性散乱ビームライン BL08W experimental station A にて測定を行った。測定装置の配
置図を Fig.4.3 に示す｡BL08W の光源は、高エネルギーの円偏光や水平直線偏光が発生可
能な楕円多極ウィグラー(EMPW)であり、MCP 測定には円偏光を用いる｡EMPW より放射
された白色 X 線は、Si(620)面のモノクロメーターを用いて単色化、集光して station A へ
導かれる｡モノクロメーターの下流にある TC1･2スリットや station A 内にある Pbスリッ
トは、モノクロメーターにおいて単色化されなかった必要なエネルギー以外の X 線などに
よるバックグラウンドを軽減させるために設置されている｡なお、空気中での散乱を軽減さ
せるために X 線は真空に保ったパイプ内を通している｡入射 X 線に対して 178°方向へ後
方散乱した光子を 10 素子の Ge 半導体検出器(Ge-SSD)を用いて検出した｡試料には超伝導
磁石を用いて-2.5T～2.5 T の磁場を掛けており、MCP はそれぞれの磁場での散乱強度の差




にして 2 のエネルギースペクトル  2I を測定し、次に磁化の方向を反転させて同様に
















 また、磁気効果 Me は以下の式で表わされる。 
Me =
∫(I+ − I−) dE
∫ I+dE + ∫ I− dE
  (4.33) 
Me : 磁気効果 






   




































































































































                                                                   (4.36) 
 
のように第 1 項と第２項の係数を書き表すと、 
 
      222 2  magmagc JCPII                                  (4.37) 
               ..222 GBJCPJCI m a gm a gcnornor                (4.38) 
               ..222 GBJCPJCI m a gm a gcnornor               (4.39) 
             cP ：X 線の円偏光度を表すストークスパラメーター 
 




ロファイルに対する MCP の比である磁気効果を上げるには、散乱角を 90°に近づければ
よい。実際の実験では、散乱強度を稼ぐため、散乱角は 178°とした。 


















pz                         (4.40) 
 
を用いて、  2magJ を  zmag pJ に変換する｡ 
 (4.37)式が成立するには、(4.38)と(4.39)式中にある電荷散乱  2norJ およびバックグラウ
ンドが同じでなければならない。入射 X 線の強度や計測装置の時間的変動等の影響をなく
すために、測定時に散乱ベクトルと平行に磁化させた方向を A、その反対方向を B とする
と、ABBABAAB というサイクルを測定の 1 単位(1サイクル)としている。 
 
1. モノクロメーター 
  測定では Si のモノクロメーターの(620) 面を用いて、182 keV の X 線を分光している｡
そして、試料位置で集光するようにモノクロメーター自身が湾曲している｡しかし、station 
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3. X 線検出器 






















1. SSD の立ち上げ 
  測定においては 10 素子の Ge‐SSD を用いており、この中に液体窒素を入れる｡そして













5. TC スリット及び鉛スリット等による Back Ground 対策 
TC スリットとはモノクロメーターの下流にあるスリットで上下左右にスリットを切って
いく TC1 スリットと斜めから切っていく TC2 スリットの 2 つがある｡必要とするエネルギ
 
Fig.4.4  10 素子 Ge-SSD正面図および背面図 






ー以外の X 線がモノクロメーターから反射されれば、その X 線からの散乱が Back Ground
となる。これらのスリットはモノクロメーターからの不必要なビームを減少させるための














ットのことである｡スリットの幅(Width)と高さ(Height)を調整して、SSD の Live time と




  コンピュータに測定条件を入力する｡各磁場 A、Bでの測定時間はそれぞれ 60秒であり、

















 磁気コンプトンプロファイル(MCP)測定は、SPring-8,BL08W で行った。入射 X 線のエ
ネルギーは 183.6keV、散乱角は 178.625°、円偏光度 0.76 である。試料には、CoFeB 単
層膜、CoFeB 単層膜(熱処理あり)、CoFeB/MgO 多層膜、CoFeB/MgO 多層膜(熱処理あり)
を用いた。測定は試料面直方向(out of plane 配置)で行った。本研究では、波動関数の磁場
依存性の観測を目的とし、試料の印加磁場を変えることで得られた各印加磁場での磁気コ
ンプトンプロファイルについて比較、検討を行った。磁気コンプトンプロファイルは各磁






































































































∝ 𝜇𝑆 (4.43) 
 磁気コンプトン散乱原理の 4.2 実験装置を用いて測定したコンプトンプロファイル(CP)
と磁気コンプトンプロファイル(MCP)の積分値から磁気効果 Me を求める。そして、磁気
効果 Me はスピン磁気モーメント𝜇𝑆と比例関係にある。したがって、磁気効果 Me はスピ
ン磁気モーメントを反映している。Fig.4.9 に各試料の磁気効果の結果を示す。 
 

























































































































の磁化[emu/cc]に直す必要がある。本研究では、Co50Fe50(BCC 構造)が 2.5T の磁場で、ス
ピン磁気モーメント：𝜇𝑆 = 2.18𝜇𝐵、軌道磁気モーメント：𝜇𝐿 = 0.13𝜇𝐵、全磁気モーメン
ト：𝜇𝑇 = 2.31𝜇𝐵[8]値を持つということから、スピン磁気モーメントの占める割合は
94.4%、軌道磁気モーメントの占める割合は 5.6%となるので、SQUID 磁力計の 2.5T の磁






𝜇𝑇 = 𝜇𝑆 + 𝜇𝐿 (4.44) 
 




方 CoFeB/MgO 多層膜、CoFeB 単層膜(anneal)では、結晶化によって軌道磁気モーメント
































































































































































































































 4.4 の結果より、磁化反転には OSMH の寄与が大きいと考え、OSMH と SSMH の比を

















































































 (4.45) [13] 
ξ＝50meV[14] G/H＝0.2[15]   𝛥𝜇𝐿 𝜇𝐵⁄ = −0.24 (CoFeB) 
       ξ＝50meV[14] G/H＝0.2[15]   𝛥𝜇𝐿 𝜇𝐵⁄ = −1.14 (CoFeB(anneal)) 
    ξ＝50meV[14] G/H＝0.2[15]   𝛥𝜇𝐿 𝜇𝐵⁄ = −1.22 (CoFeB/MgO) 






























 軌道磁気モーメントの増大の理由を考えるため、スピン選択磁化曲線を、最小 2 乗法を
用いて磁気量子数ごとに分離した。その結果を Fig.4.14 に示す。また、4.5 の軌道磁気モ
ーメントとスピン磁気モーメントの比の結果と比較するために磁気量子数選択的スピン磁
化曲線とスピン選択磁化曲線の比をとった。その結果を Fig.4.15 に示す。CoFeB/MgO 多
層膜では磁気量子数|m|=2 の磁気スイッチング磁場が小さい。また、CoFeB/MgO 多層膜
は、磁気量子数|m|=2 と OSMH が対応していそうである。 
 
 
















































































































































































第 5 章 結論 
 
 本研究では、アモルファス CoFeB 単層膜と CoFeB/MgO 多層膜について、スピン選択
磁化曲線/軌道選択磁化曲線と磁気量子数選択的スピン磁化曲線の関連を調べ、磁気スイッ
チング挙動を電子論的に検討するために実験を行った。その結論を以下に述べる。 
反磁界係数が 1 の時の磁化曲線は Fig.4.10 のようになる。よってスピン磁気モーメント
(SSMH)の磁化反転は形状磁気異方性によって支配される。アモルファス CoFeB 単層膜の
ときは均一な構造をもつので、軌道磁気モーメント(OSMH) には異方性が生じない。その
ために、SSMH と同様の挙動を示す。一方 CoFeB/MgO 多層膜、CoFeB 単層膜(anneal)で
は、結晶化によって軌道磁気モーメントに異方性が生じ、OSMH と SSMH は異なる挙動を
示す。OSMH のスイッチング磁場が小さくなり、垂直磁化のような挙動を示している。こ
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